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Praxisorientierte Verwendung des CT Analyzers

Florian Predl / Markus Jager, OMICRON

1. Inhalt

Dieser Artikel soll einerseits den prinzipiellen
Messablauf des CT Analyzers verdeutlichen und auf
dessen Vorteile gegeniber der konventionellen
Stromeinspeisungsmethode eingehen, andererseits
sollen gangige Anwendungsbeispiele erlautert und fur
diese Lésungsansatze aufzeigt werden. Zudem werden
die praxisorientieren Aspekte der CTA PC Tools und
dessen Nutzen fir den Anwender erkléart.

2. Prinzipieller Messablauf des CT Analyzer

Der CT Analyzer bestimmt messtechnisch die Kennlinie
der Hauptinduktivitdt Lman, die den Eisenverlusten
zugeordneten Widerstdnde Regqsy Und Ry und deren
Kupferwiderstand Rcr. Mit diesen gemessenen Groflzen
kann der CT Analyzer den Betrags- und Winkelfehler
fur beliebige Lastburden und beliebige Primérstrome
des Wandlers errechnen. Somit kodnnen Strom-
Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel birdenunabhéngig
fur jeden Betriebspunkt der in den Standards fir
Messwandler definiert sind, ermittelt werden.

Des weiteren werden die wichtigsten Parameter des
Stromwandlers, wie den Remanenzfluss, die gesattigte
und ungeséttigte Induktivitéat, die symmetrische Uber-
stromziffer, respektive den Genauigkeitsgrenzfaktor,
sowie den transienten Dimensionierungsfaktor fir
Stromwandler die nach der IEC 60044-6 definiert sind,
ermittelt.

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild eines Stromwandlers
fur Nennfrequenz und Bild 2 das entsprechende
Vektordiagramm.
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Bild 1: Wechselstromersatzschaltbild eines realen
Stromwandlers

le Gesamt-Magnetisierungsstrom

Is Burdenstrom

Ip Primérstrom

Xm Hauptinduktivitat des Kernes

Rm Magnetische Verluste des Kernes

Np,Ns  Windungen des idealen Wandlers

Rer Ohmscher Widerstand der Sekundarwicklung

EMF Elektromotorische Kraft = Sekundarseitige
Erregerspannung an der Hauptinduktivitét

Us Sekundéarspannung

Re Ohmscher Anteil der komplexen Birde
XB Induktiver Anteil der komplexen Biirde
®B Phasenwinkel der Biirde

Bild 2 zeigt das Vektordiagramm der Strdme und
Spannungen fir eine lineare Hauptinduktivitat.
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Bild 2: Zeigerdiagramm der Stome und Spannungen
Der CT Analyzer fihrt folgende Messungen durch:

- Messung des Wicklungswiderstandes

- Messung der Magnetisierungskennlinie

- Messung der Wirbelstromverluste und der
Hystereseverluste

- Messung der Kerniibersetzung

- Berechnung der Strommessabweichung und des
Fehlwinkels bei definierter Lastbirde

Die gesamte Prifung lauft vollautomatisch ab, ohne
jede Veranderung der Verdrahtung.

2.1 Messung des Wicklungswiderstandes

Fur die Stromwandlerprifung mit dem CT Analyzer ist
eine Messung des sekundarseitigen Wicklungs-
widerstandes immer erforderlich, da der Wicklungs-
widerstand des Wandlers fur die Berechnung der
meisten Wandlerparameter benétigt wird.

Fur die Messung wird am Wandler ein DC Stromsignal
eingespeist, bis der Kern die Sattigung erreicht und
somit ein konstanter DC Strom flieBt. Sobald der
Stromwandler die Sattigung erreicht hat, wird die
Messung vorgenommen. Nach Beendigung der
Wicklungswiderstandsmessung wird ein
Entmagnetisierungszyklus  durchgefiihrt, um den
Wandler komplett zu entmagnetisieren.
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2.2 Messung der Magnetisierungskennlinie

Fur die Messung der Magnetisierungsverluste wird ein
Spannungssignal an der Sekundéarseite angelegt,
dessen Spannungs-Zeitflache (Integral) dem
magnetischen Fluss des Stromwandlers entspricht. Die
Spannungs- und Stromamplitude, sowie der Phasen-
winkel zwischen der Spannung und des Stromes,
werden bei unterschiedlichen resultierenden
magnetischen Flissen gemessen, um daraus die
Magnetisierungskennlinie zu bilden.

Fur Spannungsamplituden kleiner 120V wird bei Be-
messungsfrequenz gemessen. Wird die Wandler-
sattigung bei 120V noch nicht erreicht, reduziert der CT
Analyzer die Messfrequenz, unter Berlcksichtigung der
Wirbelstromverluste, um bei gleicher angelegter
Spannung den Kern zu sattigen.

Die gemessenen Spannungsamplituden werden auf die
entsprechenden Werte bei Bemessungsfrequenz um-
gerechnet. Mit dieser Methode koénnen Knie-
punktspannungen bis zu 30kV gemessen werden,
obwohl die maximale Prifspannung auf 120V begrenzt
ist. Nach Beendigung  der Messung  der
Magnetisierungsverluste  wird ein  weiterer Ent-
magnetisierungszyklus durchgefihrt.

2.3 Messung der Wirbelstromverluste und der
Hystereseverluste

Durch  die  physikalischen  Eigenschaften  der
Wirbelstromverluste die proportional zum Quadrat der
Frequenz sind, hingegen die Hystereseverluste aber
direkt proportional zur Frequenz, koénnen die
Wirbelstromverluste von den Hystereverlusten separiert
werden. Der CT Analyzer misst die gesamten
Eisenverluste bei zwei unterschiedlichen Frequenzen
mit demselben resultierenden magnetischen Fluss.

Die gesamten Eisenverluste berechnen sich wie folgt.

PEISEN = PHYSTERESE + PWIRBELSTROM

Die Hystereseverluste sind proportional zur Frequenz.

Puysrerese = @ * f

Die Wirbelstromverluste sind proportional zum Quadrat
der Frequenz.

_ 2
PyirgeLsTRom =D * f

Die Messung der gesamten Eisenverluste bei zwei
unterschiedlichen Frequenzen mit demselben
resultierenden  magnetischen  Fluss liefert die
Konstanten a und b.

Prr=axfi+bxf’
Pra=axf,+bxf}

=Pf1*f22_Pf2*f12
fixfh*x(f—f1)

=Pf2*f1_Pf1*f2
fixforx(fa—f1)

=>a

=>b

2.4 Messung der Kerniibersetzung

Fur die Messung der Wicklungsiibersetzung des
idealen Wandlerkernes, wird der Wandler sekundar-
seitig mit einer sinusférmigen Spannung beaufschlagt
die dem Arbeitspunkt des Wandlers entspricht. Die
Spannung und der daraus resultierende Strom werden
gemessen. Nach Abzug der Spannung die Uber die
Wicklungswiderstandsverluste abfallen, kann auf die
tatsachliche Kernspannung (EMF) geschlossen werden.
Die induzierte Spannung an der Primérseite (Upgy) des
Stromwandlers wird gemessen.

Die Wicklungsubersetzung errechnet sich aus dem
Verhdltnis der Kernspannung zu der induzierten
Spannung an der Primérseite des Stromwandlers.

EMF

Ngery = —U
PRIM

2.5 Berechnung der Stromiibersetzung bei definierter
Lastbiirde

Ein Sekundarstrom, welcher durch eine definierte
Lastbirde flieRen soll, bendtigt eine Kernspannung (Vc
= EMF) die diesen Strom treibt.

Da die Magnetisierungsverluste, sowie der Fehlwinkel
des Wandlers bei jeder Kernspannung bekannt sind,
kénnen daraus der Stromubersetzungsfehler und der
Phasenfehler des Wandlers fir jeden Primarstrom,
sowie jede Lastburde, bestimmt werden. Bild 3 zeigt
wie die Strommessabweichung sowie der Fehlwinkel
anhand der Magnetisierungskennlinie ermittelt werden.
Somit kénnen alle erforderlichen Messpunkte laut dem
IEC 60044-1, dem IEC 60044-6 und dem IEEE C57.13
Standard ermittelt werden.
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Bild 3: Messung von Strommessabweichung und Fehlwinkel
anhand der Magnetisierungskennlinie

3. Anwendungsbeispiele

Grundsétzlich sollte beim Messaufbau darauf geachtet
werden, dass eine korrekte vierpolige Messung
durchgefiihrt wird, wie in Bild 4 ersichtlich ist.
Andernfalls kénnen die Messergebnisse durch die
bestehenden Ubergangswiderstande an den

Kontaktpunkten der Prufklemmen verfalscht werden, so
dass der CT Analyzer mdoglicherweise falsche
Messergebnisse liefert.

Bild 4: Korrekte ierpolige Messun:

Der durch zwei Prifklemmen verursachte Uber-
gangswiderstand kann bis zu einigen 100 mOhm
betragen und so eine zusétzliche Birde verursachen
(Bild 6). Der Einfluss des Ubergangswiderstandes auf
das Messergebnis ist daher umso groR3er, je geringer
der Wicklungswiderstand des Wandlers ist.

Bei der Messung an einem 5A-Wandler kann ein
solcher Ubergangswiderstand zu véllig falschen
Messergebnissen fiilhren, wahrend er bei einer
Messung an einem Wandler mit einem relativ hohen
Wicklungswiderstand praktisch vernachlassigt werden
kann.
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Bild 5: Vierpoliger Anschluss
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Bild 6: Zweipoliger Anschluss

RGESAMT = RCT + RKONTAI(T

3.1 Messung an Durchfiihrungsstromwandlern

Bisher war es nur recht schwer mdoglich
Durchfiihrungsstromwandler  mit  der  Stromein-
speisungsmethode zZu messen, da die
Transformatorwicklung in Reihe zur Primarseite des
Stromwandlers liegen. Diese Methode wirde sehr
groRBe Priifgerate erfordern, welche in der Lage sein
mussten, Strome von mehreren 100A bei sehr hohen
Spannungen zu liefern. Deshalb eignet sich fir solche
Messungen nur die Spannungseinspeisungsmethode,
wie sie auch der CT Analyzer verwendet.

3.2 Messung an Transformatoren mit Sternschaltung

Die Messung von Stromwandlern in Transformatoren
mit Sternschaltung ist zwar mdglich, allerdings muss
gewahrleistet sein, dass das Messergebnis nicht durch
die Impedanz der Transformatorwicklung verfalscht
wird. Die Eingangsimpedanz des Spannungsmess-
eingangs PRIM betragt ca. 500 kOhm. Dies kann
jedoch bereits gering genug sein, um das Messergebnis
zu beeinflussen. Um jeglichen Einfluss der Eingangs-
impedanz des CT Analyzer zu vermeiden, muss
zumindest die Wicklung am selben Transformator-
schenkel, d.h. die zugehdrige Wicklung auf der Unter-
oder Oberspannungswicklung, kurzgeschlossen
werden.

Noch besser ist es, an allen Schenkel des
Transformators die Wicklungen kurzzuschlieRen.

Die Durchfiihrungen, die nicht fir den Messaufbau
verwendet werden, sollten wenn mdoglich mit
Schutzerde verbunden werden.
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Bild 7: Durchfuhrungsstromwandler in Y-Transformator

3.3 Messung an einem in Dreieck verschalteten
Transformators

Da die in Dreieckschaltung verschalteten Trans-
formatorwicklungen als Spannungsteiler wirken, kann
das Ubersetzungsverhaltnis des Wandlers nicht direkt
abgelesen werden. Um das korrekte Uber-
setzungsverhdltnis zu erhalten, muss vielmehr die
durch den CT Analyzer ermittelte Ubersetzung korrigiert
werden. Zu diesem Zweck kann am CT Analyzer in der
CTObjekt-Karte eine so genannte Delta-Kompensation
eingestellt werden. Die Delta-Kompensation sollte
entsprechend den fiir die Primarsignalmessung des
Wandlers  verwendeten  Transformatoranschliissen
gewahlt werden.

Falls die Mdglichkeit besteht, die anderen Wicklungen
am selben Schenkel des Transformators kurz-
zuschliel3en, sollte die Messung bei kurzgeschlossener
Wicklung durchgefiihrt werden.

In diesem Fall ist keine Delta-Kompensation notwendig,
da die induzierte Spannung an der Sekundarseite des
Transformators gegen Null geht, was in umgekehrter
Folge zur Wirkung hat, dass auch die induzierte
Spannung an den Primarwicklungen gegen Null geht.

Die zu verwendende Delta-Kompensation in Bild 8
ersichtlichen Messaufbau ist "Ratio 2/3".

lI L1

Bild 8: Dreieckstransformator - Delta-Kompensation 2/3

Fir den in Bild 9 ersichtlichen Messaufbau ist keine
Delta-Kompensation notwendig.
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Bild 9: Dreieckstransformator — Delta-Kompensation 1

3.4 Beispiel aus der Praxis: Messung an

Stromwandlern in einem Autotransformator

Um die Stromwandler im Bild 10 ersichtlichen Beispiel
eines Autotransformators mit hoher Genauigkeit zu
messen, sollte beim Messaufbau folgendes beachtet,
bzw. eingehalten werden.

- Die Stufenschalterposition muss auf die Position 14
geschaltet werden, da ansonsten die Regel-
wicklung mit der Hauptwicklung einen Spannungs-
teiler realisiert der die Messgenauigkeit stark
beeinflusst.

Generell sollte die Stufenschalterposition so
gewahlt werden, dass die Regelwicklung komplett
Uberbruckt wird.

- Die anderen Wicklungen am selben Transformator-
schenkel sollten kurzgeschlossen werden, damit
keine Spannung an den Wicklungen induziert wird,
die die Messung beeinflussen kann.

- Die Durchfiihrungen die nicht fir den Messaufbau
verwendet werden, sollten mit Schutzerde ver-
bunden werden.

- Wenn die Mdglichkeit besteht, sollten die nicht
verwendeten Stromwandlerkerne kurzgeschlossen
werden, damit kein magnetischer Fluss in diesen
Kernen induziert werden kann, die das Mess-
ergebnis verfalschen kdnnten.

- Die Primérseite des Stromwandlers, auf welcher
die hoéheren Uberlagerten Storeinflisse vermutet
werden, sollte mit Erde verbunden werden.
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Bild 10: Typenschild des Autotransformators

Bild 11 zeigt die Spezifikationen der Stromwandler,
welche in diesem Autotransformator installiert wurden.
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Bild 11: Stromwandlerspezifikationen

3.5 Messung an Stromwandlern mit
Wicklungsanzapfung

Bei der Prufung von Stromwandlern mit Wicklungs-
anzapfung muissen alle anderen, nicht verwendeten
Wicklungen desselben Kerns offen sein. Wenn dies
nicht der Fall ist, kann der Wandler nicht gepruft
werden, da Teile des Kernes kurzgeschlossen sind.

Die maximale Ausgangsspannung des CT Analyzer
betragt 120V, daher kann an den anderen Wicklungen
lediglich die entsprechende transformierte Spannung
anliegen.

ETANALYIER

Bild 12: Stromwandler mit Wicklungsanzapfung

4. CTA PC Toolset - Anwendungsmaéglichkeiten

Die CTA PC Toolsets bieten neben der Méglichkeit den
CT Analyzer Uber die Remote Schnittstelle an-

zusteuern, zahlreiche andere Anwendungs-
maoglichkeiten die hier erlautert werden.
TEC 1A Stomt P aloix
CT Analyzer OMICRON
Version 354 R, OMIGTOn. 3t
CT Analyzer-Tools Eigenschaften

¥ CTA QuickTest B Firmware Update
#] CTA Remote Excel File Loader % Einstellungen
<4 CPC Explorer

Support

) Handbicher

2 Amwendungshinwelse
Vo n

Firmware

BCC

OMICRON News

Bild 13: CTA PC Toolset Startseite

4.1 CTA Quick Test

Mit Hilfe der CTA Quick Test Software kann ein
angeschlossener CT Analyzer als Vvielseitiges
Multimeter mit integrierter Strom— und Spannungsquelle
verwendet werden.

Mogliche Anwendungsgebiete fir den CTA Quick Test
sind:

- Schnelle und einfache Widerstandsmessung, z.B.
zur Prifung der sekundarseitigen Verkabelung von
Stromwandlern

- Schnelle und unkomplizierte Prifung der
Ubersetzung von Spannungswandlern

- Messung der angeschlossenen Birde, z.B. zur
Bestimmung der aktuellen Birde nach einem
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Austausch von Schutzgeraten. Der CT Analyzer
kann dann eine Neuberechung des
StromUbersetzungsfehlers, des Fehlwinkels, sowie
des Genauigkeitsgrenzfaktors, respektive der
symmetrischen Uberstromziffer fir die neuen
Birdenwerte vornehmen. Auf diese Weise kann
das Verhalten des Wandlers fiir die neuen
Birdenwerte ermittelt werden, ohne dass hierfur
eine erneute Stromwandlerpriufung durchgefihrt
werden muss.

- Messung von Impedanzen und Reaktanzen,
beispielsweise von Wicklungsimpedanzen

- Messung von Kleinststromwandlern mit nominalen
Primarstromen kleiner 5A, bzw. mit
Kniepunktsspannungen kleiner als 1V

Der CTA Quick Test kann sowohl Uber die Remote
Schnittstelle mit der PC Software, als auch auf dem
Geréat selber ausgefihrt werden. Des Weiteren sind
schon vordefinierte Testkarten vorhanden, die die
Bedienung der CTA Quick Test Software vereinfachen.
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Bild 14: CTA Quick Test
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Bild 15: CTA Quick Interface auf dem CT Analyzer

4.2 CTA Remote Excel File Loader

Der CTA Remote Excel File Loader ist ein Excel
basierendes Programm, das die Mdglichkeit bietet,
einen Stromwandlertest vollautomatisch tber den PC
zu steuern. Die Messresultate werden nach dem
Stromwandlertest vollautomatisch in Excel importiert.
Durch das Verwenden der Priifvorlagen, die bei der
Installation des CTA PC Toolsets mit installiert werden,
kdnnen fertige Prufberichte direkt nach Beenden des
Stromwandlertests ausgedruckt werden.
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Bild 16: Prifbericht mit dem Excel File Loader

5. CTA Support fiir NetSim

Mit der Netzwerk-Simulationssoftware NetSim, die ein
Teil des Test Universe Softwarepaketes ist, kdnnen
Relaisprifungen unter nahezu realistischen
Bedingungen durchgefiihrt werden. Mit Hilfe eines
numerischen Netzwerkmodells ist NetSim in der Lage,
Prozesse in elektrischen Energiesystemen bestehend
aus Spannungsquellen, Leitungen, Leistungschaltern,
Fehlerinstanzen und Schaltereignissen zu simulieren.
Fir die Stromwandlersimulation bietet NetSim die
Mdoglichkeit die vom CT Analyzer ermittelten
Stromwandlerparameter zu importieren (Bild 17) um
das transiente Verhalten von Stromwandlern unter
Beriicksichtigung des  Séttigungsverhaltens  des
Wandlers zu simulieren.
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Bild 17: Stromwandlerimport in NetSim

Die simulierten Stréme reprasentieren die tatsachlichen
Sekundarstréme die bei einem Fehlerfall zu erwarten
sind. Der in Bild 18 verdeutlichte Fehlerfall zeigt eine
Sattigung eines Stromwandlers mit extrem niedriger
Uberstromziffer bei einem transienten Fehlerfall.

Eine Anwendung hierfur wére beispielsweise das
Testen der Sattigungserkennung bei einem Trans-
formator-Differentialschutz, welcher in der kommenden
Softwareversion beinhaltet ist.

Bild 18: Transienter Fehlerfall

Bild 19 zeigt einen voll verlagerten Kurzschlussstrom
eines mit 25% der Bemessungsbirde belasteten
Stromwandlers. Die obere Kurve stellt den simulierten
Wandlersekundarstrom dar, die untere Kurve den
Idealverlauf des auf die Sekundarseite transformierten
Primarstroms. Der Wandler gibt den gesamten
Stromverlauf korrekt wieder, ohne jegliche sichtbare
Sattigungseffekte. Bild 20 zeigt die Signale des
gleichen Stromwandlers, nun jedoch bei Belastung mit
Bemessungsbirde. Deutlich sieht man in der oberen
Kurve die durch Sattigungseffekte des Kernes
verursachten  Verzerrungen im  Verlauf  des
Sekundérstromes.
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Bild 19: Transienter Fehlerfall

Dieses Beispiel zeigt deutlich den Einfluss der Burde
auf das transiente Verhalten von Stromwandlern
wahrend hoher Fehlstréme. Beispielsweise kann die
Verwendung zweier solcher mit unterschiedlichen
Birden belasteten Wandler in einer Differenzialschutz-
Anwendung zu Fehlauslésungen fuhren.

Die berechneten Strdme und Spannungen kdnnen mit
Hilfe eines Sekundarprifgerates (z.B.: dem CMC
256plus) physikalisch in ein Relais eingespeist werden,
wodurch sich realistische Prufungen des gesamten
Schutzkreises auch fur extreme Bedingungen
durchfuhren lassen.
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Bild 20: Transienter Fehlerfall
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